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Abstract of DE1 0206675 

The forced stimulation method has a forced 
stimulation with at least one frequency and 
amplitude superimposed on the lambda required 
value, for providing weak and rich sections, the 
amplitude and/or frequency of the forced 
stimulation dependent on the operating 
temperature of the IC engine (10), e.g. the IC 
engine coolant temperature. 
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(55) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 

gezogene Druckschriften: 
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@ Verfahren zur Zwangsanregung bei einer Lambdaregelug 

(57) Verfahren zur Zwangsanregung bei einer Lambdarege- 
lung fur eine Brennkraftmaschine, bei der Frequenz und 
Zwangsanregung abhangig von einer Betriebstemperatur 
der Brennkraftrnaschine bestimmt werden, um erhohte 
Abgasemissionen zu vermeiden. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zwangs- 
anregung einer Lambdaregelung, mit dem ein Fehler bei ei- 
ner Lambdasonde erkannt wird. 

[0002] Aus DE 198 44 994 Al is! ein Verfahren zur Dia- 
gnose einer Lambdasonde bekannt. Bei dern bekannten Ver- 
fahren wird eine stromauf warts eines Katalysators angeord- 
nete Lambdasonde diagnostiziert. Die zu diagnostizierende 
Lambdasonde besitzt eine in ihrern Ausgangssignal stetige 
Charakteristik. Zur Diagnose der Lambdasonde wird zu ei- 
nem Lambda-Soli wert eine periodische Zwangsanregung 
mit vorgegebener Frequenz .und Amplitude uberiagert. Ein 
Modell des Lambdaregelungskreises bildet dessen Strek- 
kenverhalten ab, wobei einer der Modellparameter die Sen- 
sorverzogerungszeit darstellt. Aus den Amplitudenverstar- 
kungen, die sich fur Modell und System bei der Zwangsan- 
regung ergeben, werden die Modell werte, insbesondere der 
Modell wert fur die Sensorverzogerungszeit adaptiert. Die 
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□on bezeichnet, hat sich herausgestellt, dass durch die An-, 
derung der Lambda-Soli werte es zu einer erhohten Abgas- 
emission kommt, dies insbesondere bei Katalysat.oren, die 
uber langere Zeit benutzt worden sind, oder bei Katalysato- 
ren mit geringer Edelmetallbeladung. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Zwangsanregung einer Lambdasonde in einer 
Brennkraftmaschine bereitzustellen, das sich nicht nachtei- 
iig auf die Abgasemission auswirkt und uber weite Befriebs- 
bereiche eine gute Abgaskonvertierung sicherstellt. 
[0007] Erfindungsgemafi wird die Aufgabe durch ein Ver- 
fahren mil den Merkmalen aus Anspruch 1 gelost. Vorteil- 
hafte Ausgestaitungen bilden den Gegenstand der Unteran- 
spriiche. 

[0008] GemaB Anspruch 1 erfolgt die Auswahl der Werte 
fur Amplitude und Frequenz der Zwangsanregung abhangig 
von einer Betriebstemperatur der Brennkraftmaschine. Die- 
ser Losung der erfindungsgemaBen Aufgabe liegt die Er- 
kenntnis zugrunde, dass die bekannte Zwangsanregung fur 



Lambdasonde wird hierbei als defekt. erkannt, wenn der 20 einige Betriebszustande zu einer schlechten Konvertierung 



Wert fur die Anderung des Modeilparameters einen vorge 
gebenen Schwellenwert uberschreitet. Dies bedeutet, dass 
bei einer zu starken Adaption der Sensorverzogerungszeit 
eine Storung der Lambdasonde erkannl wird. Auf diese 
Weise kann kontinuierlich die Funktionsweise der Lambda- 
sonde in dem Lambdareglungskreis uberpruft werden. 
[0003] Neb en dem vorstehenden spezifischen Einsatz der 
Zwangsanregung kann diese vorrangig zur Steigerung des 
Wirkungsgrades eines Dreiwegekatalysators eingesetzt wer- 
den, wie beispielsweise in DE 43 44 892 CI beschrieben. 
Hierbei wird fur die lineare Lambdaregelung der stochiome- 
trische Soil wert fur die Luftzahl mit einer Zwangsanregung 
beaufschlagt. Die Abweichung von dem stochiometrischen 
Sollwert besitzen abwechselnd eine Mager- und Fettver- 
schiebung. Bei der Magerverschiebung wird der Sauerstoff- 
speicher des Katalysators gefullt, es wird O2 eirigelagert, 
wahrend bei der Fettverschiebung der Katalysator wieder 
geleert wird. Dieser Full- und Leervorgang ist abhangig von 
der Sollwertverschiebung (Amplitude der Zwangsanregung) 
und der Dauer der Verschiebung. Es ist bekannt, die 
Zwangsanregung in ein em zeitbasierten Ansatz mit gleicher 
Amplitude und gleicher Dauer fur Fett- und Mageranregung 
durchzufuhren. 

[0004] In der DEW 44 410 C2 ist ein Verfahren zur 
Uberwachung der Laufruheregelung eines Verbrennungs- 
motors beschrieben. Die Laufruhe wird mit wenigstens ei- 
ner uber eine Regeleinrichtung regelbaren StellgroBe zur 
Beeinflussung des Laufruheverhaltens geregelt. Hierzu wer- 
den Messsignale, die wenigstens einer Temperatur am Kata- 
lysator entsprechen aufgenommen und ausgewertet. Die 
Auswertung erfolgt durch Vergleich mit einem Referenz- 
wert der Temperatur fur die Uberwachung der Laufruhe. 
Der Referenzwert wird mittels eines funktionalen Zusam- 
menhanges abhangig von der Drehzahl und dem Drehmo- 
ment des Verbrennungs motors variiert. Die StellgroBe wird 
abgeleitet von Signalen zweier Abgassensoren, von dehen je 
einer stromaufwarts und je einer stromabwartscies K atalysa- 
tors angeordnet ist. Hierzu sind die beiden Abgassensoren 
mit einer Messwerterfassung und Aus wert ungseinheit ver- 
bunden. In dieser werden neben der Verarbeitung der ub li- 
chen Messsignale der Sensoren auch die Innenwiderstande 
bestimmt und verarbeitet und mit einem festgelegten 
Schwellenwert verglichen. Daraus wird eine StellgroBe ab- 
geleitet und einem Stellglied zugefuhrt. Eine Zwangsanre- 
gung der Lambdaregelung ist in dieser Druckschrift nicht 
angesprochen. 

[0005] Als nachteilig an der bisherigen rein last- und dreh- 
zahlabhangigen Zwangsanregung, auch als forced stimula- 
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der Abgase ftihrt. Indem Amplitude und Frequenz der 
Zwangsanregung an die Betriebstemperatur angepasst sind, 
werden erfindungsgemaB auch irn Niedriglast- und Leer- 
laufbereich sowie nach einem Kaltstart erhohte Abgasemis- 
sionswerte vermieden. Bevorzugt hangendie Werte fiir Am- 
plitude und/oder Frequenz der Zwangsanregung von der Be- 
triebstemperatur des Kuhlwassers ab (Anspruch 2). Bisher 
ist es iiblich, dass die Amplitude und Frequenz der Zwangs- 
anregung sich auf eine Kuhlwassertemperatur von 85°C be- 
ziehen. Weicht die Temperatur des Kuhlwassers hiervon ab, 
ergeben sich deutlich andere Konvertierungsraten fiir den 
Katalysator und mi thin ein anderes Vernal ten des geschlos- 
senen Lambdaregelkreises. Um eine wirkungsvolle 
Zwangsanregung in dem Lambdaregelkreis durchzufuhren, 
ohne eine zusatzliche Erhohung der Abgasemission zu er- 
zielen, werden Frequenz und Amplitude an den geanderten 
Lambdaregelkreis angepasst. 

[0009] Die Werte fiir Amplitude und/oder Frequenz kon- 
nen auch abhangig von der Temperatur des Zylinderkopfs 
(Anspruch 3) und/ oder der Ol temperatur (Anspruch 4) fur 
die Zwangsanregung bestimmt werden. Bevorzugt werden 
neben der Betriebstemperatur auch die Luftrnasse und die 
Drehzahl vorbestimrnter Temperaturwerte berucksichtigt 
(Anspruch 5). 

[0010] Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemafien Zwangsanregung wird anhand der nachfol- 
genden Figuren naher erlautert. Es zeigt: 
[0011] Fig. 1 schematische Ansicht einer Brennkraftma- 
schine mit Abgassystem, 

[0012] Fig. 2 Verlauf einer Zwangsanregung nach dem 
Stand der Technik, 

[0013] Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Zwangsanregung 
und 

[0014] Fig. 4 Berechnung von Frequenz und Amplituden- 
sollwerten. 

[0015] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Zwangsanre- . 

.gurTgl^i^ 

Eine schematisch dargestellte Brennkraftmaschine 10 saugt 
uber einen Ansaugtrakt 12 in Pfeilrichtung Luft an. Die aus 
der Brennkraftmaschine 10 ausgetretene Luft wird uber ei- 
nen Abgast.rakt 14 in einen Dreiwegekatalysator 16 geleitet. 
Stromauf warts von dem Katalysator 16 ist eine erste Sauer- 
stoffsonde 18 vorgesehen, deren Ausgangssignal stetig von 
der Luftzahl Lambda in dem Abgasstrom abhangt. Die Sau- 
erstoffsensoren werden auch als Lambdasoriden bezeichnet. 
Stromab warts von dem Katalysator 16 ist eine z weite Lamb- 
dasonde 20 angeordnet, die den Katalysatorwirkungsgrad 
uberpruft und als eine lineare Sonde oder eine sogenannte 
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Sprungsonde ausgebildet sein kann. 

[0016] Die Signale der Lambdasonden 18 und 20 werden 
an eine Lambdaregelungseinrichtung 22 weitergeleitet, die 
aus den beiden gelieferten Signalen auf den Wirkungsgrad 
des Katalysators 16 und dainit auf die Konvertierung der 5 
Abgase schliefit. 

[0017] Die Lambdaregelungseinrichtung bestimmt einen 
Lambda-Soil wert als StellgroBe und gibt. diesen an eine Mo- 
torsteuerung 24 weiter. Femer kann die Lambdaregelungs- 
einrichtung ein Modell fur das Verhalten der Regelungs- 10 
strecke besitzen. Das Modell beinhaltet, als einen Modeilpa- 
rameter die Sensorverzogerungszeit. Wie aus 
DE 195 16 239 C2 bekannt, hat die Ubertragungsfunktion 
der Lambdaregel strecke ein Verhalten wie das Hintereinan- 
derschalten zweier Verzogerungsglieder erster Ordnung und 15 
einem Totzeitglied. Urn eine moglichst geringe Anderung 
der Abgasemission bei der Zwangsanregung zu erhalten, 
werden Frequenz und Amplitude abhangig von Drehzahl 
und Last so wie der Betriebstemperatur der Brennkraftma- 
schine festgelegt. 20 
[0018] In Fig. 2 ist der Lambda-Sollwert uber die Zeit dar- 
gestellt. Der Lambda-Sollwert sc hwankt bei der bekannten 
Zwangsanregung urn einen Mittelwert 26, bei dem stochio- 
metrische Verbrennung erfolgt. Die Zwangsanregung kann 
in einen fetten Teil 28 und einen mageren Teil 30 unterteilt 25 
werden. Die Amplituden 32 und 34 der jeweiligen Anre- 
gung sind gleich groB. Ebenso besitzen die magere und die 
fette Halbwelle 28 bzw. 30 die gleiche Dauer 36 bzw. 38. 
[0019] Fig. 3 zeigt beispielhaft die Lambda-Soilwerte bei 
der erfindungsgemaBen Zwangsanregung. Der Lambda- 30 
Sollwert ist hierbei zu 0,998 vorgegeben, um die Gefahr von 
NOx-Durchb ruche n zu verringern. Die erfindungsgemaBe 
Zwangsanregung besitzt eine magere Halbwelle 40, mit ei- 
ner Dauer t mag<il - 42 und eine Amplitude A raager 44. 
[0020] An die magere Halbwelle 40 schliefit sich eine 35 
fette Halbwelle 46 an. Die fette Halbwelle 46 besitzt. eine 
Dauer t feu 48 und eine Amplitude Af ett 50. Bei der erfin- 
dungsgemaBen Zwangsanregung konnen die vier die 
Zwangsanregung charakterisierenden Parameter: t magcr , 
A mag cr» tfect* Af ct i unabhangig voneinander gewahlt werden. 40 
[0021] Die Bestimmung der Parameter wird an einem 
Blockschaltbild zu Fig. 4 verdeut.licht. Ein erstes Kennfeld 
52 bestimmt abhangig von Drehzahl und Last die Werte fiir 
eine erste Frequenz und eine erste Amplitude. Die Frequenz 
ist. als inverse Periodendauer definiert, wobei die Perioden- 45 
dauer der Zeitabschnitt einer definierten Abgaspaketfolge 
von mageren und fetten Abgaspaketen ist, die sich bei sta- 
tionaren Betriebsbedingungen (d. h. bei gleicher Abgas- 
menge pro Zeit und gleiche Abgaszusammensetzung) regel- 
maBig wiederholt. Unter Mag er-/Fett- Amplitude werden die 50 
Lambdawerte von einzelnen Abgaspaketen der Abgaspaket- 
folge verstanden. Das Kennfeld 52 bestimmt Frequenz und 
Amplitude fiir eine erste Ternperatur T t . Das Kennfeld 54 
bestimmt abhangig von Drehzahl und Last die Werte fiir 
eine zweite Frequenz und eine zweite Amplitude. Die Tupel 55 
aus Frequenz und Amplitude werden an eine Berechnungs- 

_einheit_5_6_weitergeleitet. Die Berechnungseinheit .56 .be- 

stimmrabhangig-von^ 

ratur durch eine lineare oder eine nicht lineare Interpolation 
das Tupel von Sollwerten fiir Frequenz und Amplitude 60. 60 
[0022] Die in Fig. 4 gezeigte Berechnungsweise kann 
ebenfalls durch ein dreidimensionales Kennfeld ersetzt wer- 
den. 

[0023] Besondere Vorzuge zeigt. das erfindungsgemaBe 
Verfahren der betriebstemperaturabhangigen Zwangsanre- 65 
gung auch im Zusammenhang bei einem sogenannten elek- 
tronischen Thermomanagement, bei dem die Betriebstem- 
peratur des Motors mit dem Ziel eines geringen KraftstofT- 



verbrauchs und guter Abgaswerte gezielt variiert wird. Die 
Wirkungsweise des Thermomanagement^ wird durch eine 
gezielte Anpassung der Zwangsregelung an die Betriebs- 
temperatur unterstiitzt. 

[0024] Der Grenzwert, mit dem die Anderung des Modell- 
parameters gewahlt wird, hangt in einer bevorzugten Ausge- 
staltung ebenfalls von der Betriebstemperatur ab. Zusatzlich 
kann der Grenzwert von der Drehzahl und der Last der 
Brennkraftmaschine abhangen. 

[0025] Fur die Zwangsanregung konnen eine Rechteck- 
schwingung oder eine sinusformige Schwingung eingesetzt 
werden. Ebenfalls ist es moglich eine Zwangsanregung mit 
einer sagezahnformigen Schwingung oder einem anderern 
Anregungsmuster vorzusehen. Die sagezahnformige 
Schwingung ist durch Amplitude, Frequenz und Anstiegs- 
zeit gekennzeichnet. Auch die Anstiegszeit kann bei dem er- 
findungsgemaBen Verfahren abhangig von der Betriebstem- 
peratur gewahlt werden. 

Patentanspruche 

1. verfahren zur Zwangsanregung einer Lambdarege- 
lung bei einer Brennkraftmaschine, das die folgenden 
Verfahrensschritte aufweist: 

- zu einem Lambda-Sollwert wird eine Zwangs- 
anregung mit mindestens einer Frequenz und ei- 
ner Amplitude uberlagert, die einen mageren und 
einen fetten Abschnitt besitzt, 

- die Werte fiir Amplitude und/oder Frequenz der 
Zwangsanregung werden abhangig von einer Be- 
triebstemperatur der Brennkraftmaschine be- 
stimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Werte fur Amplitude und/oder Frequenz 
der Zwangsanregung abhangig von der Betriebstempe- 
ratur des Kuhlwassers bestimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Werte fur Amplitude und/oder Fre- 
quenz der Zwangsanregung zusatzlich abhangig von 
der Betriebstemperatur des Zylinderkopfes bestimmt 
werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Werte fiir Amplitude 
und/oder Frequenz der Zwangsanregung zusatzlich an- 
il an gig von der Betriebstemperatur des Ols bestimmt 
werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Werte fiir Amplitude 
und/oder Frequenz der Zwangsanregung abhangig von 
der Luftmasse und der Drehzahl bei vorbestimmten 
Temperaturen bestimmt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein erstes Kennfeld (52) fur eine erste Ternpe- 
ratur abhangig von Last und Drehzahl erste Soli werte 
fiir Frequenz und Amplitude bestimmt und ein zweites 
Kennfeld (54) fiir eine zweite Ternperatur abhangig 

-_von Last und -Drehzahl zweite. Soil werte fiir -Frequenz 

ur7d~7^rruDlitIiden5^t^ 

tung (56) abhangig von der Betriebstemperatur (58) 
den Sollwerte fur die vorliegende Betriebstemperatur 
interpoliert oder extrapoliert. 
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